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Abstract

Galaxy clusters are large structures composed of galaxies, intra-cluster gas, and dark matter. The
kinematics of their constituent galaxies are still studied observationally, although computational
experiments serve as true simulation laboratories, reproducing observational aspects in these
systems. In fact, while astrophysicists observe two-dimensional projections of three-dimensional
objects in the sky with telescopes, computer models simulate three-dimensional systems, using the
laws of physics in an attempt to recover observational aspects. In light of the above, this work
focuses on the computational simulation of a galaxy cluster, examining its dynamic stability, the
physical aspects of its galaxies, and the observational counterpart of its member galaxies.
Keywords: gravitation, n-body, Gadget-2.

Resumo

Os aglomerados de galaxias sdo grandes estruturas composta por galaxias, gas intra-aglomerado e
matéria escura. A cinematica de suas galaxias constituintes ainda é estudada observacionalmente,
embora experimentos computacionais constituam em verdadeiros laboratérios de simulagéo,
reproduzindo os aspectos observacionais nestes sistemas. De fato, enquanto os astrofisicos
observam projecBes bidimensionais de objetos tridimensionais no céu com os telescopios, no
computador sdo modelados sistemas tridimensionais, usando as leis da fisica na tentativa de se
recuperar os aspectos observacionais. Diante do exposto, estudamos neste trabalho a simulagédo
computacional de um aglomerado de galéxias, verificando sua estabilidade dindmica, os aspectos
fisicos de suas galéxias e a contrapartida observacional de suas galaxias membros.
Palavras-chave: gravitacdo, n-corpos, Gadget-2.

1. Introducéo

No paradigma do cendrio hierarquico de estruturas, sabe-se que as estruturas menores se
formaram apo6s o Big-Bang, coalesceram e deram origem as primeiras estrelas, as quais se
agruparam e originaram as galaxias, as quais, por sua vez, agruparam-se em aglomerados e assim
em diante. Assim como no caso das galaxias, 0os aglomerados possuem matéria escura e matéria
baridbnica. A matéria bariénica é composta por barions, sendo detectdvel por radiacdo
eletromagnética, enquanto a detec¢do da matéria escura € feita de modo indireto, através do estudo
da cinemética e da dindmica de galaxias e aglomerados, uma vez que a matéria escura interage
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apenas gravitacionalmente, conforme discutido por Longair (2008). Neste caso, a matéria escura
engloba todo o sistema, atraindo gravitacionalmente as galédxias membros. Esta subestrutura é
denominada de halo. Os tamanhos dos halos variam de um aglomerado a outro. A matéria escura
contribui com 80% da massa total do sistema. Cerca de 20% da matéria baridnica sdo constituidos
por 15% de um gas muito quente e rarefeito de elétrons relativisticos, e 5% na forma de galaxias.
Admite-se que 0 gas estd em equilibrio hidrostatico no halo. As galdxias que compdem o
aglomerado possuem diversas morfologias, predominantemente galaxias elipticas e espirais
(Kravtsov e Borgani, 2012).

Um método eficiente de estudar aglomerados é o de simular os respectivos modelos em
computadores de alto desempenho para identificar os diversos estagios evolutivos destes objetos,
comparando os resultados com suas contrapartidas observacionais. Para isto, leva-se principalmente
em consideracéo as forcas gravitacionais exercidas mutuamente entre eles em cenario simplificado
usando apenas matéria escura e bariénica, posto que, em grandes escalas a forca gravitacional do
halo supera as demais. De fato, as simula¢Ges numéricas de N-Corpos constituem-se em verdadeiros
laboratdrios astrofisicos para entender como eles evoluem, pelo menos na sua contrapartida
gravitacional. Este estudo objetiva simular um aglomerado com riqueza de 20 galaxias, em
equilibrio virial, fazendo-o evoluir no tempo e verificar os seguintes aspectos: violacdo da
conservacao da energia total do sistema em simulacdo, os encontros préximos e a deteccdo dos
efeitos de maré decorrentes da acdo do halo sobre as galaxias membros (Brandéo, 2006).

Uma simulacdo de N-Corpos usa o conceito de que a distribuicdo de matéria é representada
por N particulas. Existem diversos métodos, mas o usado neste trabalho € o de particula-particula.
Neste caso, uma particula representa uma por¢do da matéria total e a soma das massas das N
particulas corresponde a da massa total do sistema. As particulas devem ser distribuidas através de
um modelo matematico que representa acuradamente o objeto estudado ou a sua categoria. Por
exemplo, se se simula um disco de uma galaxia espiral, a forma geométrica e a distribuicdo de
densidades deve ser a mais acurada possivel. Deste modo, ha de se frisar que quanto mais particulas
sdo usadas para representar o modelo, maior sera a sua resolucdo, isto é, a capacidade de representar
as condicOes fisicas e os efeitos fisicos em questdo. Para os calculos das for¢as gravitacionais e de
demais efeitos fisicos sdo usados diversos programas de computador (codigos de N-Corpos). Neste
trabalho, usa-se 0 CAdigo Gadget-2 (Springel, 2005), para simular as forgas gravitacionais entre
particulas de matéria escura de um halo de um pequeno aglomerado e matéria baridnica hospedada
em galéxias-membros do grupo. Tal escolha se deve ao fato de que o Gadget-2 é muito eficiente,
posto que pode paralelizar tarefas computacionais, dividindo o esforco computacional e usa diversas
técnicas de simulacdo, como a da particula-malha, malha-malha, dentre elas as usada nesta pesquisa
(Springel, 2005) para uma descri¢cdo completa do Codigo.

A suposicdo € a da existéncia de um aglomerado composto principalmente por matéria escura,
cujas galaxias-membros estdo orbitando hospedadas no halo do aglomerado. Embora Brandao
(2006) encontre um problema de violagdo na conservacao da energia total simulada, que a principio
ndo deveria acontecer, a hipotese mais provavel é a de que o modelo ndo leva em conta efeitos de
dissipagdo da energia total devido a efeitos de espalhamento entre as particulas. A sugestdo é a de
uma possivel escolha equivocada do parametro de amolecimento, responsavel para impedir que as
particulas sejam submetidas a efeitos de espalhamento gravitacional, ou seja, que a forca
gravitacional entre duas particulas muito proximas atinja valores numéricos muito elevados,
forcando o Sistema a se comportar colisionalmente. E possivel demonstrar que é um objeto
composto por muitas particulas interagindo gravitacionalmente o potencial gravitacional coletivo
domine sobre o potencial gravitacional individual, conforme discutido por Binney e Tremaine,
(2008).

Além desta questdo, a andlise realizada por Brandao (2006) precisa ser revista, pelo menos
para 0 modelo que viola a Lei de Conservacao da Energia Total. Questiona-se neste trabalho se uma
simulacdo de um halo por bilhdes de anos pode estabilizar o problema da conservacéo da energia
gravitacional total e se é possivel recuperar alguns aspectos obtidos por meio de observacdes feitas

seja em telescopios ou radio-telescopios.
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2. Metodologia

2.1 Passos para a Realizacdo de uma Simulacéo.

Os passos para a realizacdo da uma simulacdo foram:

1. Condigbes Iniciais: Atribuicdo de posi¢des, velocidades e rétulos de identificacdo das
particulas do modelo a ser simulado num arquivo de condigdes iniciais. Este passo segue um
modelo prescrito pela fisica que procura explicar as caracteristicas observadas em
telescopios dos objetos reais.

2. Estudo do Cdédigo: Realizacdo do download do Codigo e instalacéo.

3. Realizacdo das simulacdes e obtencdo de resultados.

4. Anélise critica dos resultados.

2.2 Condigdes Iniciais
Neste cenario simplificado, o halo de matéria escura do aglomerado segue o Perfil Radial de
Densidades de Hernquist (1990):

p(r) =22~ (1)

2 r (r+a)3

Nesta Equacdo, M é a massa total do halo, r € a distancia de uma dada particula ao centro da
esfera e a é a escala caracteristica da esfera. Ao invés da técnica usada por Brandao (2006), substitui-
se aqui o halo, antes representado por uma prescri¢do analitica, por um sistema de particulas em
Equilibrio Virial. A massa total do Halo é 2 x 10*3M e a = 300 kpc.

Todas as galaxias membros do halo foram modeladas segundo o modelo MRAND descrito
por Branddo (2006). Neste trabalho, todas as galaxias sdo representadas pelo perfil de densidades
de King e no tempo t = 0 (Binney, 1998), a riqueza do aglomerado ¢é de 20, cujas massas foram
atribuidas seguindo a Funcdo de Schechter (1976). Os procedimentos para a constru¢do das
condicdes iniciais seguem a prescricdo do modelo MRAND proposto por Brand&o (2006).

2.3. Este trabalho difere da Dissertacdo de Mestrado de Brandao porque as condicdes indiciais
sdo modeladas seguindo um modelo representado por particulas, enquanto no trabalho de Brandéo
(2006), usa-se um potencial gravitacional analitico para representar os efeitos gravitacionais do halo
de matéria escura do Halo do Aglomerado. Além disto, comparando com o trabalho de Brandéo
(2006), usa-se aqui uma versdo mais acurada do Codigo Gadget (Springel, 2005), o Gadget-2, que
calcula as forgas gravitacionais mutuas entre as particulas constituintes com mais acuracia.

2.4 Como programa de andlise e visualizacdo de dados, adotam-se aqui scripts em linguagem
Python, usando o programa yt, conforme Turk et. al., (2011). Os scripts exibem e reproduzem os
principais observaveis cujas contrapartidas fisicas e observacionais sdo usadas em Astrofisica. Neste
experimento, é usado o Linux Fedora 36 LXQT e o seguinte setup de hardware: processador core
i7, 8GB de memdria RAM, com aceleragdo de video por uma placa NVIDIA GEFORCE GTX 1050
com 4GB de memoria.

3. Resultados

3.1 Violagdo da Conservacéo da Energia Total
A Figura 1 exibe a violacdo da conservacao da energia total em relacdo ao passo temporal

anterior i—E , onde E,, = E(t) € a energia total em funcdo do tempo e o subscrito n denota 0 passo

temporal correspondente ao tempo e AE = E(t + 1) — E(t) durante 10 bilhGes de anos de simulagéo.
O codigo computa a energia cinética e a energia potencial totais do sistema de N particulas e
escrevemos um algoritmo em FORTRAN para calcular a violagdo da conservacao da energia total.
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Figura 1 -Evolugdo temporal da violagdo da energia total.
Fonte: Autores.

A violacdo da conservacdo da energia € muito pequena devido a escolha adequada do
parametro de amolecimento e = 0.1, em comparagdo com 0s resultados obtidos por Brand&o (2006).
Esta escolha é realizada com base no nimero de particulas do modelo. Branddo (2006) usa o
parametro de amolecimento e = 0.004 , forcando o c6digo a computar efeitos de espalhamento. Isto
sugere que é possivel simular um aglomerado em cenario simplificado (sem a presenca do gas) com
éxito.

3.2 Aspectos Observacionais

Na Figura 2 pode-se observar as posi¢des projetadas das particulas do halo de matéria escura

em fungéo do logaritmo decimal da densidade projetada * (%), logx (%), onde My é dado em
massas solares e pc? é a medida de area, devido a efeitos de projecdo. A concentragdo de matéria no
centro da imagem indica justamente que a modelagem do esferoide esta em acordo com o que se
espera para uma esfera de Hernquist. Conforme ja mencionado, o objetivo deste trabalho é o de
verificar como usar o cddigo Gadget-2 e visualizar alguns dados observaveis dos resultados obtidos
de um aglomerado simulado. N&o se objetiva neste trabalho abordar o estudo da dinamica de tais
esferoides, porém recuperar a contrapartida observavel das galaxias.

As posicgdes iniciais das galaxias membros sdo projetadas no plano-xy conforme verifica-se
na Figura 3. Exibe-se nesta Figura a distribuicdo da matéria em esferoides, salientando que os
demais componentes do aglomerado se encontram proximos do raio virial.
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t=0.0 Gyr, DM 2.73e+13 [Mg], 90.892% snap #0
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Figura 2 - Snapshot inicial das particulas do Halo de matéria escura do halo.
Fonte: Autores.

t=0.0 Gyr, disc stars 7.01e+11 [Mg], 77.928% snap #0
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Figura 3 - Visualizacao das Galéxias membros do halo no instante inicial.
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Fonte: Autores.

Na Figura 3, pode-se visualizar as galaxias membros do aglomerado no instante inicial com
t = 1Gano. Neste caso, consideramos o sistema em equilibrio dindmico, com o halo virializado. A
medida que o tempo passa, as galaxias se aproximam do centro, conforme exibimos na Figura 4.
As Orbitas sdo predominantemente radiais. A evolucdo do sistema ocorre no sentido de aproximacao
dos objetos para o centrdide do aglomerado, favorecendo o surgimento de encontros proximos e
colisGes entre as galaxias.

Na Figura 4, observa-se que algumas gal&xias se encontram mais proximas umas das outras e
no centro da distribuicdo de matéria. No canto esquerdo da imagem observa-se a aproximacéo de
uma galaxia mais distante, devido a forca de gravitagdo do halo. A morfologia das galaxias centrais
se altera um pouco mais, nas galaxias do centro, devido a perda de matéria para 0 meio intra-
aglomerado. Espera-se que num tempo mais avangado de simulagdo a matéria se concentre no
centroiode do halo, pois € neste local onde a maior parte da matéria total do sistema é distribuida.

t=0.33 Gyr, disc stars 8.75e+11 [Mg], 97.269% snap #34
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Figura 4 — Snapshot para o tempo t = 0.33 Gano.
Fonte: Autores.

Percebe-se que as particulas que representam a matéria barionica se espalham para o meio
intra-aglomerado (Figuras 5 e 6). Também deve-se salientar que os efeitos de maré do halo
contribuem para o fendmeno de “tidal stripping”, arrancando a matéria visivel das galaxias na
forma de gas e estrelas de suas galaxias originais e ejetando-as para 0 meio intra-aglomerado.
Mesmo assim, percebe-se claramente que o potencial gravitacional coletivo da matéria predomina
sobre os individuais, mantendo na média as galaxias coesas, apesar do “tidal stripping” ter ocorrido
com alguns objetos.
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t=0.66 Gyr, disc stars 9.00e+11 [My], 99.998% snap #67
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Figura 5 — Snapshot para o tempo t = 0.66 Gano.
Fonte: Autores.
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Figura 6 — Snapshot para o tempo t = 1.00 Gano.
Fonte: Autores.
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A Figura 7 exibe um tipico Aglomerado, no caso o Abell 1413, conforme estudado por Riseley
et al. (2023). A imagens foram obtidas por radiotelescopios. Nota-se uma semelhanca com a
Evolucéo do Sistema Simulado. Percebe-se a existéncia de matéria densa no centro do sistema, cuja
origem ainda precisa ser melhor elucidada.
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Figura 7 — O Aglomerado Abell 1413.
Fonte: Riseley et al. (2023).

A Figura 8 mostra a distribuicdo de matéria no centro do Sistema e as galaxias membros. Os
pequenos objetos esféricos escuros sdo galaxias membros. Uma porcao significativa da matéria se
concentra no centroide do aglomerado, 0 que sugere uma importante acdo da gravitacdo sobre 0s
membros do Sistema, com o efeito de romper 0s objetos membros e atrai-los para o centroide. A
Figura 9 corresponde a uma ampliacéo no centro da Figura 8.

A cor do fundo foi mudada para branco, com a finalidade de estudarmos com maior detalhe o
fenbmeno gravitacional a partir da respectiva imagem. A matéria estd acumulada no centrdide do
Sistema. Galaxias-membros orbitam em torno do halo, sofrendo efeitos de mare, perdendo matéria
para 0 meio intra-aglomerado. Entretanto, elas podem ser visualizadas facilmente, o que € de se
esperar em sistemas desta natureza.

Para esclarecer este fenémeno detalhadamente, sdo necessarios estudos adicionais, como o
resfriamento do gas “cooling flow”, e surtos de formagdo estelar. Para incorporar estes efeitos é
necessaria a realizacdo de uma simulacdo de um modelo que leve em consideracdo o gas do meio
intra-aglomerado. Assim, propde-se a simulacdo de um aglomerado com 0 componente gasoso em
trabalhos futuros.
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Figura 8 — Snapshot ap6s 10 bilhdes de anos de tempo simulado.
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Conclusodes

Estudando a dindmica do aglomerado simulado no cenério simplificado, conclui-se que,
embora o fenébmeno do “tidal stripping” tenha ocorrido com objetos pertencentes ao aglomerado
simulado, a violacdo da conservacao da energia total do sistema em N-Corpos 10~*, melhor do que
os resultados obtidos por Brand&o (2006). Este resultado é considerado excelente, posto que 0s erros
numéricos intrinsecos aos codigos de N-corpos se propagam de modo desprezivel, no caso do
Gadget-2 (Springel, 2005), por ser um cddigo construido com base em célculos numéricos que
levam em consideracdo as forgas gravitacionais e o fato de que as particulas simuladas séo
acolisionais dentro de uma mesma galaxia. Vale salientar que os fendbmenos de maré intrinsecos aos
aglomerados acontecam, favorecendo a dispersdo de particulas para o meio intergalactico e intra-
aglomerado. Entretanto, as galéxias conseguem manter-se estaveis, como se pode verificar através
da densidade projetada, conforme se exibem nas Figuras 3, 4, 5 e 6.
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